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Rocce magmatiche: composizione mineralogica 
 
3.1 Composizione mineralogica 
 
 
 Minerali primari 
 
                  Fondamentali (>5%)     Accessori 
 
sialici          femici o mafici   magnetite, ilmenite 
quarzo     olivine      titanite  
alcalifeldspati   ortopirosseni    apatite 
plagioclasi    clinopirosseni    zircone 
nefelina     orneblende     monazite 
leucite     biotite      allanite 
altri foidi 
muscovite 
 
 
(Foto: A. Rottura) 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009- Composizione delle rocce magmatiche 
 
 “La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 
Rocce magmatiche: composizione mineralogica 
 
 Minerali secondari (deuterici) 
 
saussurite(ab+ep), sericite, minerali argillosi, uralite                
(anf. fibrosi), cloriti, serpentino, etc.. 
 
Olivina 
serpentinizzata 
in olivin gabbro 
(troctolite; Pila 
Canale, Corsica)  
(Foto: A. Rottura) 
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Rocce magmatiche: composizione modale 
 
 
 
 
 Moda/o: composizione mineralogica reale espressa 
come  % in vol. dei costituenti mineralogici 
 
 
                                                                                              (after Jane Selverstone, University of New Mexico, 2003) 
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Rocce magmatiche: composizione mineralogica 
 
-La composizione modale 
delle rocce plutoniche può 
essere determinata 
mediante un microscopio 
ottico equipaggiato con 
Tavolino integratore (point-counting techniques; 
Chayes, 1956), metodologia in uso negli anni           
’70-’80.  
 
-Negli anni ’90 (e.g. Hill et al., 1992; J. Petrol. 34, 867-900) sono 
state messe a punto in ambito industriale metodologie basate su 
XRD.  
 
-Attualmente si utilizzano metodologie basate sull’analisi 
d’immagini (e.g. Jerram & Higgins, 2007).  
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Rocce magmatiche: composizione chimica 
 
3.2 Composizione chimica                       
Viene espressa per convenzione come % in peso 
degli ossidi degli elementi maggiori che 
costituiscono la roccia  
 
 Elementi maggiori :  >0.1% 
   SiO2 Al2O3 FeOtot MgO  CaO  Na2O K2O H2O  
   TiO2  MnO  P2O5  CO2 
 
 Elementi in tracce:  <0.1%(1000ppm) 
   Rb Sr Ba Ni  Cr  La  Yb  Zr  Nb… 
    
 
 
 
   ppm= parti  per milione; 1ppm=1grammo di elemento/ton di  roccia 
   ppb= parti  per miliardo; 1ppb =1milligrammo di elemento/ton di roccia 
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 Rocce magmatiche: composizione chimica 
 
  Le rocce magmatiche presentano ampie variazioni di 
composizione. La silice (SiO2) è  l'ossido più abbondante; gli altri 
componenti hanno concentrazioni decisamente più basse. 
 
SiO2  ∼   40-75%    MgO ∼  0.1-21%         
 TiO 2∼  0.1- 4%    CaO   ∼  1-13% 
 Al2O3 ∼10-20%    Na2O ∼  1-8% 
 FeOtot ∼  2-15%   K2O ∼  0.2-8% 
 MnO ∼0.1- 0.4%  P2O5 ∼  0.1-1% 
 
 
 Le variazioni di composizione non sono casuali: sono il 
risultato dell’evoluzione di magmi parentali basici (basalti s.l.) 
controllata prevalentemente da processi di critallizzazione 
frazionata (Fig. 2.5 D’Amico et al., 1987) 
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 Rocce magmatiche: composizione chimica 
 
Nella tabella sottostante (Peccerillo, 2007) sono riportate le 
composizioni chimiche medie di alcune rocce vulcaniche basiche, 
intermedie e acide 
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 Xchimica vs. Xmineralogica vs. Xmodale 
Aspetti composizionali tra loro strettamente correlati 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  wt% A = vol% A x d (densità) 
 
 
%SiO2 roccia= % SiO2xA (37.37 x 0.160)+  
+% SiO2xB (99.87 x 0.158)+ +% SiO2xC (68.2 x 0.645)= 65.7 
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 Rocce magmatiche: composizione normativa 
 
3.3 Composizione normativa 
 
 
 Norma: composizione mineralogica virtuale espressa 
come % in peso di un certo numero di minerali standard 
(minerali che si potrebbero virtualmente formare a bassa 
pressione da un fuso silicatico di determinata composizione) 
 
 
   Viene calcolata partendo dai dati chimici        
(% in peso degli ossidi) seguendo un  preciso 
algoritmo di calcolo 
(v. Morbidelli, 2005. Appendice 2, pp. 378-383)  
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 Rocce magmatiche: composizione normativa 
 
 Norma CIPW (acronimo derivante dalle iniziali del 
cognome degli autori: Cross, Iddings, Pirsson e Washington): 
è una norma anidra 
 
(Foto: A. Rottura) 
 
Viene utilizzata per:  
- classificazioni 
- comparazioni 
- saturazione in SiO2, Al2O3 
- calcolo D.I. 
(differentiation index: Thornton & Tuttle, 1960)                                                                                                    
D.I.=Qtz+Or+An+Ne+Ks+Lc normativi 
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 Rocce magmatiche: composizione normativa 
 
 Effetto dello stato di ossidazione del Fe 
 
 
Nel caso di rocce vulcaniche alterate un valore elevato del rapporto 
Fe3+/Fe2+ può far diventare una roccia Ne-norm→Hy/Qtz-norm  
(norma ricca di mt±he±il; rimangono minori quantità di FeO+MgO per formare silicati 
e, quindi, si consuma meno SiO2)  
- si adotta uno stato di ossidazione standard (in funzione del tipo di 
roccia) prima di passare al calcolo della norma (cf.Table I in  
Middlemost 1989) 
 
 Effetto dell’alterazione  
 
C-norm: la presenza di corindone nella norma può riflettere un 
carattere primario che trova riscontro nella mineralogia vs. 
carattere secondario imputabile ad alterazione con allontanamento 
di alcali 
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 Rocce magmatiche: diagrammi di variazione 
 
3.4 Diagrammi di variazione 
 
 
Che cosa sono? 
 
Diagrammi X-Y in cui le variazioni 
dei parametri geochimici             
(ossidi, rapporti, el. in tracce) sono 
rappresentate in funzione di un 
termine di riferimento assunto come 
indice evolutivo/di differenziazione 
(SiO2 nei diagrammi di Harker;          
v. Appendix) 
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 Rocce magmatiche: diagrammi di variazione 
 
               A che cosa servono? 
 
Servono per descrivere ed 
evidenziare graficamente le 
variazioni dei parametri 
geochimici in suite di rocce coeve 
e cogenetiche.  
 
 
 
 
 
(Harker variation diagram for 310 analyzed volcanic 
rocks from Crater Lake (Mt. Mazama), Oregon 
Cascades (after Winter, 2001) 
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 Rocce magmatiche: concetti petrochimici 
 
3.5 Alcuni concetti petrochimici di base 
 
 
 
 Acidità 
 
 
 
 
Rocce acide: SiO2> 63% 
Rocce intermedie: SiO2= 52%- 63% 
Rocce basiche: SiO2= 45%- 52% 
Rocce ultrabasiche: SiO2= <45 
                                                                                                                                                                                                      
                                                                                      
                                                                                          
   
                                                                                       Diagramma TAS (Le Maitre, 1989 in Morbidelli, 2005) 
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 Rocce magmatiche: concetti petrochimici di base 
 
 
Magma Series 
 
Can chemistry be used to distinguish families of magma types? 
 
Early on it was recognized that some chemical parameters were 
very useful in regard to distinguishing magmatic groups 
 
Silica (SiO2) and silica saturation 
Alumina (Al2O3) 
Total Alkalis (Na2O + K2O) 
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Rocce magmatiche: saturazione in silice 
 
 Saturazione in SiO2 
 
Si fa riferimento alla composizione dei feldspati alcalini e dei 
pirosseni:  
i. max contenuto in silice  
ii. incompatibilità quarzo-foidi/Mg-ol              
 
NaAlSiO4 + 2SiO2→  NaAlSi3O8 
                                    ne              qtz                 ab  
Mg2SiO4 + SiO2 = 2MgSiO3 
fo               qtz               en 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009- Composizione delle rocce magmatiche 
 
 “La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 
 
 Rocce magmatiche: saturazione in silice 
 
 
  Rocce sovrassature: qtz modale (qtz+hyp-norm) 
  Rocce sature: feldspati e/o pirosseni (hyp-norm) 
  Rocce sottosature: foidi e/o Mg-olivina (ol±foidi-norm) 
 
Paragenesi* possibili 
 
   minerali femici       minerali sialici 
 opx + qtz        feld+qtz (sovrassaturazione) 
 opx               feld        (saturazione) 
  ol+opx             foide+feld (sottosaturazione) 
 
 
 
 
 *associazione di minerali in equilibrio 
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 Rocce magmatiche: saturazione in silice 
 
 
  Rocce sovrassature: qtz+hyp-norm 
  Rocce sature: hyp-norm 
  Rocce sottosature: ol±foidi-norm 
 
 
 
 
Basalti alcalini 
vs. 
Basalti tholeiitici 
 
 
(Tetraedro normativo Ne-Fo-Di-Qtz; Yoder & Tilley, 1962) 
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 Rocce magmatiche: saturazione in allumina   
 
 Saturazione in Al2O3 
 
Presenza o meno di un eccesso di Al2O3 (su base molecolare) 
rispetto alla composizione dei feldspati (Na2O/K2O.Al2O3.6SiO2  
rapporto alumina:alcali= 1:1) 
 
 rocce peralluminose:  Al2O3>Na2O+K2O+CaO 
                  (A/CNK>1) C-normativo;  
Ms:  K2O. 3Al2O3       Ms e Al-minerali (Al2SiO5, Grt, Crd) 
 
 rocce metalluminose: 
(Na2O+K2O)<Al2O3<(Na2O+K2O+CaO)  
                                   An e Di-normativi; cpx e Ca-anf, pl 
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 Rocce magmatiche: saturazione in allumina 
 
 
 rocce peralcaline*: Al2O3<(Na2O+K2O)  
     il rapporto A/NK viene definito indice agpaitico   
 
  presenza nella norma di Na-silicati privi di Al                             
(ac: NaFeSi2O6  ns: Na2SiO3)  
  presenza di Na-anfiboli, Na-px  (acmite o egirina) nella 
mineralogia reale (rocce intermedie-acide) 
 
 
*Rioliti peralcaline:  pantelleriti  ∼ 70% SiO2 
                                    comenditi  ∼ 75% SiO2 
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 Rocce magmatiche: saturazione in allumina 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alumina saturation classes based on the molar proportions of Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
(“A/CNK”) after Shand (1947). Common non-quartzo-feldspathic minerals for each type are 
included. After Clarke (1992). Granitoid Rocks. Chapman Hall.  
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Magmatica a.a. 2008-2009- Composizione delle rocce magmatiche 
 
 “La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
 
 Petrografia magmatica: concetti petrochimici di base 
 
 Alcalinità 
i. viene definita in relazione al contenuto in SiO2 (diagramma 
alcali-silice)  (Figs: Morbidelli, 2003; Lustrino, 2007) 
    
                                                                                                                                            Sodiche 
                                                                     Alcaline                       
                                                                           Potassiche 
                                                              Rocce/Serie  
                                                                          Subalcaline   Tholeiitiche 
                                                                                                 Calcalcaline 
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 Petrografia magmatica: serie magmatiche 
 
 
 Alcalinità 
ii. viene utilizzata per la caratterizzazione di serie di rocce 
cogentiche (serie magmatiche) 
  
Serie magmatiche: associazioni di rocce ignee (vulcaniche e/o plutoniche) con 
caratteristiche petrografiche e geochimiche ben definite (affinità petrogenetica) 
che si ripetono nello spazio e nel tempo  
Stretta connessione tra  
- caratteristiche composizionali (serie/affinità) 
- ambiente geotettonico 
 
                                                                        (D’Argenio et al., 1994) 
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 Petrografia magmatica: concetti petrochimici di base 
 
  Rocce alcaline: sodiche vs. potassiche/ultra-potassiche 
 
 
 
             (Middlemost, 1975;  Lustrino, 2007)  
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 Petrografia magmatica: concetti petrochimici di base 
 
 
  Rocce subalcaline: tholeiitiche vs. calcalcaline 
 
                                                                  
 
                                              
                           
         (da Miyashiro, 1975 in Lustrino, 2007)                                                      (after Winter, 2001) 
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 Petrografia magmatica: serie magmatiche 
 
 
Figure 8-10a. Plot of CaO (green) and 
(Na2O + K2O) (red) vs. SiO2 for the 
Crater Lake data. Peacock (1931) used 
the value of SiO2 at which the two curves 
crossed as his “alkali-lime index” 
(dashed line).  
b. Alumina saturation indices (Shand, 
1927) with analyses of the peraluminous 
granitic rocks from the Achala Batholith, 
Argentina (Lira and Kirschbaum, 1990).  
In S. M. Kay and C. W. Rapela (eds.), 
Plutonism from Antarctica to 
Alaska.Geol. Soc. Amer. Special Paper, 
241. pp. 67-76. (after Winter, 2001) 
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 Petrografia magmatica: serie magmatiche 
 
 
A world-wide survey suggests that there may be some important 
differences between the three series 
 
 
 
After Wilson (1989). Igneous Petrogenesis. Unwin Hyman - Kluwer 
 
 
 
 
 
 
 
 
Characteristic
Series Convergent Divergent Oceanic Continental
Alkaline yes yes yes
Tholeiitic yes yes yes yes
Calc-alkaline yes
Plate Margin Within Plate
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Appendix  
 
 Rocce ignee: diagrammi di variazione 
 
 Non esiste un unico indice evolutivo! 
 
 SiO2 (suite calcalcaline)  
 MgO/(MgO+FeO) (suite tholeiitiche) 
 
 
    Altri indici di differenziazione                                                           
- DI= (Qtz+Or+An+Ne+Ks+Lc)-norm                  
- Elementi in traccia incompatibili  
  (Zr, La, Ce, etc) 
 (vedi Evoluzione dei Magmi) 
 
                                               (after Winter, 2001) 
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 Petrografia magmatica: concetti petrochimici di base 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
                                                             (da Innocenti: Lezioni di Petrografia) 
Alcune  incompatibilitá
tra  minerali  normativi
Q ne, ol, lc, kp (KAlSiO4)
ab kp, lc (KAlSi2O6)
or kp
an ac (NaFeSi2O3), ns (Na2SiO3)
ne Q, hy (en+fs), kp
c ac, di, wo (CaSiO3)
ac an, c
ol Q, wo
